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Dispositif microfluidique dans lequel I'interface iiquide/fluide est 
stabilisee. 



5 Domaine technique de I invention 

Uinvention concerne un dispositif microfluidique comportant au moins un micro- 
canal destine a contenir au moins un liquide et au moins un fluide non miscible 
avec le liquide et des moyens de stabilisation de Pinterface entre le liquide et le 
10 fluide, ledit micro-canal etant delimite par des parois inferieure, laterales et 
superieure. 

<. 

V 

V 

Etat de la technique i 

15 | 

Les microlaboratoires ou dispositifs microfluidiques, plus connus sous les noms * 
anglo-saxons de « p,-TAS » (micro Total Analysis System) ou de « Lab-on-a-. "A 
chip », sont utilises pour realiser des operations chimiques ou biologiques, sur 
des echantillons de tres petits volumes. Ces volumes sont, par exemple, d'un 
20 ordre de grandeur compris entre le nanolitre et le microlitre. II est ainsi connu 
d'utiliser des dispositifs microfluidiques pour realiser des melanges, des 
separations, des centrales de temperature, des reactions ou des extractions par 
solvant. 

25 A cette echelle, une des difficultes principales generee par la mise en contact de 
deux phases non miscibles entre elles et, plus particulierement, lors du transfert 
de masse entre les deux phases, dans le cas d'une extraction par solvant par 
exemple, est la stabilisation de ['interface entre les deux phases. 



II existe differentes methodes de stabilisation d'interfaces liquide/liquide ou 
liquide/gaz. Ainsi, dans des dispositifs de plus grande echelle, il est connu de 
stabiliser I'interface entre deux phases non miscibles, grace a une membrane 
poreuse. A titre d'exemple, le document WO-A-961 2540 decrit un dispositif et un 
procede permettant le transfert de solutes entre deux phases fluides non 
miscibles, a travers une membrane poreuse plane destinee a stabiliser 
I'interface entre les deux phases fluides. 

Cette technique a ete adaptee a I'echelle des microlaboratoires, comme le 
mentionne le document « Fabrication of components and systems for chemical 
and biological microreactors » de W. Ehrfeld and al. (Microreaction technology, 
IMRET1, 1997, pages 72-90). Ce document decrit I'utilisation de membranes 
tres fines et selectives, dans des microlaboratoires, pour realiser des extractions 
et des filtrations. 

II est egalement connu de modifier les proprietes de surface d'un micro-canal 
dans lequel deux phases non miscibles entre elles sont introduces. Ainsi le 
document « Surface-directed liquid flow inside microchannels » de Bin Zhao et 
al. (Science , Vol 291, 2001, pages 1023-1026), decrit une methode de 
stabilisation d'interface dans un micro-canal. Des zones predetermines du fond 
du micro-canal sont traitees chimiquement, de maniere a modifier les proprietes 
de mouillabilite des zones, ce qui impose des chemins particuliers aux deux 
phases. Chaque phase reste, en effet, localisee sur la zone qui lui correspond le 
mieux d'un point de vue mouillabilite. Cette technique est, notamment, utilisee 
pour des applications ou une grande surface de contact entre les deux phases 
est necessaire mais elle est peu pratique a mettre en ceuvre. 




Objet de linvenf ion 

Uinvention a pour but un dispositif microfluidique dans lequel la zone de contact 
entre un liquide et un fluide, non miscibles entre eux, est stabilisee et est facile a 
5 mettre en oeuvre, tout en conservant une surface de contact elevee entre le 
liquide et le fluide. 

Selon Pinvention, ce but est atteint par le fait que les moyens de stabilisation 
comportent au moins une electrode disposee sur au moins une partie d'une 
10 premiere paroi du micro-canal, sur toute la longueur de celui-ci et au moins une 
contre-electrode disposee, sur toute la longueur du micro-canal, sur au moins 
une partie d'une seconde paroi, disposee en regard de ('electrode. 

Selon un developpement de Pinvention, la contre-electrode est disposee sur la 
15 totalite de la seconde paroi. 

Selon un mode de realisation preferentiel, Pelectrode et la contre-electrode sont 
respectivement disposees sur les parois inferieure et superieure; 

20 Selon une autre caracteristique de Pinvention, le fluide ou le liquide etant 
conducteur d'electricite, le dispositif microfluidique comporte des moyens 
d'isolation disposes entre Pelectrode ou la contre-electrode et ledit fluide ou ledit 
liquide. 

25 Selon une autre caracteristique, le micro-canal comporte, a au moins une 
extremite, deux micro-canaux d'extremite, destines a etre parcourus 
respectivement par le fluide et le liquide. 
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Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 



La figure 1 est une representation schematique, en coupe transversale, d'un 
dispositif microfluidique selon I'invention. 
10 Les figures 2 et 3 represented respectivement differents modes de realisation 
d'un micro-canal d'un dispositif microfluidique selon I'invention. 
Les figures 4 a 7 represented schematiquement, en vue de dessus, differentes 
etapes ^introduction d'un liquide et d'un fluide dans un dispositif microfluidique 
selon I'invention. 

15 Les figures 8 a 1 1 sont des representations schematiques de differentes etapes 
de realisation d'un dispositif microfluidique selon I'invention. 



20 



25 



Description de modes particuliers de realisation. 

Sur la figure 1 , un dispositif microfluidique 1 , notamment utilise pour realiser des 
extractions par solvant, comporte au moins un micro-canal delimite par une 
paroi inferieure 2 formee par un substrat 3, des parois laterales 4 formees sur le 
substrat et une paroi superieure 5 parallele au substrat. Le micro-canal est 
destine a mettre en contact un liquide et un fluide formant deux phases 6 et 7 
non miscibles entre elles. Par fluide, on entend un liquide ou un gaz. 

Le micro-canal est une structure tridimensionnelle creuse presentant une 
longueur tres grande par rapport a la hauteur. Dans le cas, ou la longueur est 
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tr6s grande par rapport k la largeur, on parlera d'un micro-canal de structure 
tridimensionnelle lineique. A titre d'exemple, la longueur d'un micro-canal est, de 
preference, de Pordre de quefques millimetres a quelques centimetres, tandis 
que la largeur et la hauteur sont respectivement de I'ordre de quelques dizaines 
5 a quelques centaines de micrometres. Le micro-canal peut egalement avoir une 
largeur tres grande par rapport a sa hauteur, notamment lorsqu'il contient de 
nombreuses phases. On parlera alors d'un micro-canal de structure 
tridimensionnelle surfacique ou d'une micro-chambre. 

10 Pour stabiliser ('interface entre deux phases, le dispositif microfluidique 
comporte au moins une electrode disposee sur au moins une partie d'une 
premiere paroi du micro-canal, sur toute la longueur de celui-ci. Au moins une .£ 
contre-electrode est disposee, sur toute la longueur du micro-canal, sur au > 
moins une partie d'une seconde paroi. La partie de la seconde paroi qui • 

is comporte la contre-electrode est disposee en regard de Pelectrode. La contre- *i 
electrode peut, aussi, etre disposee sur la totalite de la seconde paroi. La - r i 
largeur de Pelectrode et de la contre-electrode est, de preference, de I'ordre de 
quelques dizaines a quelques centaines de micrometres. 

20 Le dispositif microfluidique comporte, egalement, des moyens destines a creer 
une difference de potentiel entre Pelectrode et la contre-electrode. La difference 
de potentiel cree des forces dites electrostatiques qui modifient certaines 
proprietes de Pune des deux phases ou des deux phases, selon la sensibilite 
des phases vis-a-vis de ces forces. Ainsi, les forces peuvent etre de differentes 

25 natures, selon les caracteristiques du liquide et du fluide mis en contact. Elles 
peuvent, par exemple, modifier les caracteristiques de mouillage d'une des 
phases ou des deux phases par rapport a leur support. Dans ce cas, les forces 
sont appelees des forces d'electromouillage ou d'electrocapillarite. II peut 
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' egalement s'agir de forces de volume ou dielectriques agissant sur des liquides 
dielectriques. 

La difference de potentiel creee permet de conserver la phase la plus sensible 
aux forces creees, dans une zone delimitee par I'electrode et la partie de la 
contre-electrode disposee en regard de I'electrode, ce qui stabilise I'interface 
entre les deux phases, celle-ci pouvant §tre verticale ou horizontale selon la 
disposition des electrodes. Ainsi, si I'electrode et la contre-electrode sont 
respectivement disposees sur la paroi inferieure et la paroi superieure, 
I'interface est sensiblement verticale, tandis que si les electrodes sont disposees 
sur les parois laterales, I'interface est sensiblement horizontale. 

Sur la figure 1 , I'electrode 9 est disposee sur une partie de la paroi inferieure 2 
et la contre-electrode 10 est disposee sur I'ensemble de la paroi superieure 5. 
L'electrode 9 et la contre-electrode 10 sont, respectivement, en contact avec la 
phase 7 et les deux phases 6 et 7. L'electrode 9 et la partie de la contre- 
electrode 10 en regard de l'electrode 9 torment, alors, une zone predetermine 
dans laquelle se trouve la phase 7. 

Le dispositif comporte, egalement, une reprise de contact electrique 1 1 qui 
connecte I'electrode 9 a un generateur de tension 12, egalement connecte a la 
contre-electrode 10. La tension appliquee par le generateur est soft alternative, 
soit continue et elle est de I'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de 
Volts. Dans le cas d'une tension alternative, la frequence electrique peut aller de 
I'ordre de quelques dizaines de Hertz a quelques dizaines de megaHertz. 

Les phases introduces dans le micro-canal, peuvent etre immobiles ou en 
mouvement. Si les phases sont destinees a etre en mouvement, le micro-canal 
peut comporter, a au moins une extremite, deux micro-canaux d'extremite, 




destines a etre parcourus respectivement par le fluide et le liquide. Ainsi, sur la 
figure 2, le liquide et le fluide sont destines a circuler dans un micro-canal 13. 
Celui-ci comporte des virages de maniere a occuper moins de place qu'un 
micro-canal lineaire. 

5 

Les extremes du micro-canal 13 comportent, respectivement, un micro-canal 
d'entree 14 et un micro-canal de sortie 16, destines respectivement a 
['introduction et la sortie d'une premiere phase. De meme, pour Tintroduction et 
la sortie d'une seconde phase, les deux extremites du micro-canal 13 

10 comportent un micro-canal d'entree 15 et un micro-canal de sortie 17. Les deux 
phases circulent, dans le micro-canal 13, sur des chemins delimites par 
Pelectrode et la contre-electrode. Le chemin de la phase la plus sensible a la^ 
difference de potentiel creee entre I'electrode et la contre electrode est r 
represents par I'electrode 9 sur la figure 2. Celle-ci est disposee sur une partie, 

15 de la largeur de la paroi inferieure du micro-canal 13, surtoute la longueur de* 
celui-ci, ainsi que sur toute la longueur et la largeur des micro-canaux d'entree; 
et de sortie 15 et 17. Les deux phases peuvent circuler dans le meme sens ou: 
en sens contraire. 

20 Selon des variantes de realisation, le dispositif microfluidique peut comporter 
une pluralite de micro-canaux disposes en serie ou en parallele. Ainsi, sur la 
figure 3, le micro-canal 13 selon la figure 2 est relie a un second micro-canal 18 
de meme geometrie. Le second micro-canal 18 comporte un micro-canal 
d'entree 19 destine & introduire une troisieme phase et un micro-canal d'entree 

25 20 pour Introduction de la premiere phase. Le micro-canal d'entree 20 est 
connecte au micro-canal de sortie 16, de maniere a permettre le passage de la 
premiere phase, du premier micro-canal 13 au second micro-canal 18. Ceci 
permet de realiser un second transfer! de masse entre la premiere et la 
troisieme phases, la seconde phase du premier micro-canal 13 etant evacuee 
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par le micro-canal de sortie 17. La mise en serie de plusieurs micro-canaux 
permet, ainsi, de realiser plusieurs extractions successives, tandis que la mise 
en parallele de plusieurs micro-canaux permet de realiser simultanement 
plusieurs extractions. 

Les deux phases peuvent etre injectees dans le dispositif microfluidique par tout 
type de moyen approprie. Ainsi, le liquide et le fluide peuvent etre introduits 
grace a une pompe, a une colonne d'eau ou a une pousse-seringue ou par 
capillarite ou electro-osmose. Ainsi, comme represents sur les figures 4 a 7, le 
micro-canal 13 comporte un reservoir 21 destine a recevoir la seconde phase 7. 
Un capillaire 22 est egalement connecte, par collage, a une des entrees du 
micro-canal 13, de maniere a introduire la premiere phase. 

Sur la figure 5, un volume de la seconde phase 7 est depose dans le reservoir 
21 . Sous Taction de la difference de potentiel appliquee entre la contre-electrode 
(non representee) et I'electrode 9, la seconde phase 7, qui est la plus sensible a 
la difference de potentiel, s'etale dans la zone delimitee par I'electrode 9 et la 
partie de la contre-electrode en regard de I'electrode 9 (figure 6). Les forces 
creees par la difference de potentiel jouent egalement le role de pompe 
microfluidique, en entramant la seconde phase 7 dans la zone du micro-canal 
13 represents par I'electrode 9 sur la figure 5. Une fois la seconde phase 7 
injectee et stabilises, la premiere phase 6 est injectee a travers le capillaire 22 
(figure 7) et s'ecoule dans le micro-canal 13, dans I'espace libre du micro-canal 
13. L'interface 8 entre les premiere et seconde phases 6 et 7 reste stable au 
cours de cet ecoulement 

Le dispositif microfluidique selon I'invention, permet, ainsi, de stabiliser 
efficacement l'interface entre deux phases non miscibles entre elles, sans 
necessiter de barriere physique entre les deux phases. Ceci presente I'avantage 



de ne pas restreindre la surface de contact entre les deux phases et done de ne 
pas limiter le transfert de masse entre les deux phases a une petite surface. 

Selon un premier mode de realisation, represents sur les figures 8 a 11, le 
dispositif microfluidique selon la figure 1, est realise a partir d'un substrat 3, en 
verre ou en siiicium de 500}im d'epaisseur, sur lequel est realisee, par 
photolithographie, une electrode 9 en or (figure 8). Si le liquide ou le fluide sont 
conducteurs d'electricite, le dispositif microfluidique comporte des moyens 
d'isolation permettant de proteger I'electrode et/ou la contre-electrode du liquide 
et/ou du fluide conduteurs. Les moyens d'isolation sont disposes entre 
I'electrode ou la contre-electrode et le liquide ou le fluide. Le substrat 3 
comportant I'electrode peut done etre isole electriquement, par exemple, gr|ce a 
un couche 23 d'oxyde de siiicium ou SiO a (figure 9), ladite couche etant deposee 
sur le substrat selon un procede de depot en phase vapeur sous plasma? plus 
connu sous le nom de procede « PECVD » (Plasma enhanced chemical .Vapor 
deposition). 

Des parois laterales 4, en resine epaisse, sont ensuite realisees sur le substrat 
3, par photolithographie (figure 10). La paroi superieure 5, en verre ou en 
materiau plastique tel que du polycarbonate par exemple, est assemblee par 
serigraphie de colle 24 sur I'ensemble (figure 11). Avant cette etape, une partie 
de la largeur de la paroi superieure 5 a ete revetue d'une couche d'un compose 
d'oxyde d'indium et d'etain, plus connu sous le nom anglo-saxon d'lTO (Indium 
Tin Oxyde). Ladite couche forme la contre-electrode 10 et est eventuellement 
isolee electriquement. La realisation d'un tel dispositif microfluidique presente 
I'avantage d'etre facile a mettre en ceuvre. 



La couche isolante 23 de quelques micrometres peut etre realisee en un 
polymere isolant, tel qu'un dimere type Di Para Xylylene plus connu sous le nom 
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commercial de Parylene ®, depose en phase vapeur apres la realisation des 
parois laterales. La couche peut, egalement, etre en polymere fluore liquide, tel 
que le Teflon® liquide, depose a la toumette avant ['assemblage par serigraphie 
de colle. L'isolation de la contre-electrode 10 est, par exemple, realisee sur la 

5 paroi sup£rieure, avant Passemblage. Elle peut etre realisee grace au depot 
d'une couche isolante de quelques micrometres en Parylene® ou en Teflon®, 
deposee selon les techniques d6ja decrites pour l'isolation de Pelectrode 9. 
L'isolation de Pelectrode et de la contre-electrode peut egalement etre realisee 
apres Passemblage des parois inferieure et superieure, en deposant une couche 

10 isolante de quelques micrometres en Parylene® (depot en phase vapeur) ou en 
Teflon® liquide (depot par circulation dans le micro-canal). 

Selon un second mode de realisation, le micro-canal est realise dans la paroi 
superieure 5, par embossage a chaud. La paroi superieure ainsi structuree est 
15 ensuite revetue d'une couche d'lTO, pour realiser la contre-electrode, 
Uassemblage de la paroi superieure sur le substrat comportant Pelectrode est 
alors realist par serigraphie de colle. Si le fluide et/ou le liquide sont 
conducteurs d'electricite, I'isolation de Pelectrode et de la contre-electrode est 
realisee par une des techniques decrites dans le premier mode de realisation. 

20 

Uinvention n'est pas limitee aux modes de realisation decrits ci-dessus. Ainsi, 
Pelectrode et la contre-electrode peuvent etre, respectivement, disposees sur 
les parois laterales du micro-canal. 

25 L'electrode et la contre-electrode peuvent egalement etre disposees, en regard 
Pune de Pautre, sur la totalite d'une premiere et d'une seconde parois. Le fluide 
et le liquide ne reagissant pas de la meme maniere a la difference de potentiel 
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appliquee entre I'electrode et la contre-electrode, Nnterface entre le fluide etje 
liquide est alors stabilisee par I'application de la difference de potentiel. 

De plus, le dispositif microfluidique peut contenir un nombre de phases 
superieur a deux, chaque phase etant non miscible avec les phases voisines. II 
est §galement possible de coupler cette technique avec des techniques d§ja 
connues telles que I'utilisation d'une membrane poreuse ou le traitement 
chimique des parois du micro-canal. 
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Revendications 



1. Dispositif microfluidique comportant au moins un micro-canal (13) destine a 
5 contenir au moins un liquide et au moins un fluide non miscible avec le liquide et 
des moyens de stabilisation de Interface entre le liquide et le fluide, ledit micro- 
canal (13) etant delimite par des parois inferieure (2), laterales (4) et superieure 
(5), dispositif microfluidique (1) caracterise en ce que les moyens de 
stabilisation component au moins une electrode (9) disposee sur au moins une 
io partie d'une premiere paroi du micro-canal (1 3), sur toute la longueur de celui-ci 
et au moins une contre-electrode (10) disposee, sur toute la longueur du micro- 
canal, sur au moins une partie d'une seconde paroi, disposee en regard de 
I'electrode. 

15 2. Dispositif microfluidique selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
contre-electrode (10) est disposee sur la totalite de la seconde paroi. 

3. Dispositif microfluidique selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce que I'electrode (9) et la contre-electrode (10) sont respectivement disposees 

20 sur les parois inferieure (2) et superieure (5). 

4. Dispositif microfluidique selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce que I'electrode (9) et la contre-electrode (10) sont respectivement disposees 
sur les parois laterales (4). 

25 

5. Dispositif microfluidique selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que le fluide ou le liquide etant conducteur d'electricite, le 
dispositif microfluidique (1) comporte des moyens d'isolation disposes entre 
I'electrode ou la contre-electrode et ledit fluide ou ledit liquide. 
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6. Dispositif microfluidique selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que le fluide circule, dans le micro-canal (13), dans un sens 
inverse a celui du liquide. 

7. Dispositif microfluidique selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que le micro-canal (13) comporte, a au moins une extremite, 
deux micro-canaux d'extremite, destines a etre parcourus respectivement par le 
fluide et le liquide. 
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